@ bundesrepublik @ Obersetzung der © tnt. ci « : 

deutschland europaischen Patentschrift G06F9/38 

®EP 0423906 B1 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® DE 36 50413 T 2 



(2?) Deutsches Aktenzeichen: 3650413.0 

(8) Europaisches Aktenzeichen: 90 203 019.6 

@ Europaischer Anmeldetag: 12. 6.86 

® Erstveroffentlichung durch das EPA: 24. 4.91 
® Veroffentlichungstag 

der Patenterteilung beim EPA: 4. 10. 95 

© Veroffentlichungstag im Patentblatt: J. 3.96 




CM 

H 

CO 

© 

LP 

CO 
CO 

LU 

Q 



® Unionsprioritat: <§)(§) <3l) 


@ Erfinder: 


28.06.85 US 750625 
® Patentinhaber: 


Lee, Ruby Bei-Loh, Cupertino, California 95014, US; 
Baum, Allen J., Palo Alto, California 94306, US 


Hewlett-Packard Co., Palo Alto, Calif., US 




©Vertreter: 




Schoppe, F., Dipl.-lng.Univ., Pat.-Anw., 82049 Pullach 




© Benannte Vertragstaaten: 




CH, DE, FR, GB, IT, U, NL, SE 





® Verfahren und Vorrichtung zur Annulierung eines Befehls. 



CM 

H 

CO 

■© 

CD 
CO 

LU 

Q 



Anmerkung: Innerhalb von neun Monaten nach der Bekanntmachung des Hinweises auf die 
Erteilung des europaischen Patents kann jedermann beim Europaischen Patentamt gegen das 
erteilte europaische Patent Einspruch einlegen. Der Einspruch ist schriftlich einzureichen und 
zu begrunden. Er gilt erst als eingelegt, wenn die Einspruchsgebuhr entrichtet worden ist 
(Art 99 (1) Europaisches Patentubereinkommen). 



Die Obersetzung ist gemaS Artikel II §3 Abs. 1 1ntPatOG 1991 vom Patentinhaber eingereicht 
worden. Sie wurde vom Deutschen Patentamt inhaltlich nicht gepruft. 



BUNDESDRUCKEREl <n.96 509 160/10 



Europaisches Aktenzeichen: 90203019.6-2201 



H inter arund 

Die Stammanmeldung EP-A-0207665 bezieht sich auf ein Ver- 
fahren zur verzogerten bedingten Verzweigung und auf eine 
Vorrichtung zum Ausfiihren dieser verzogerten Verzweigung. 

Die Fahigkeit, Entscheidungen durch eine bedingte Verzwei- 
gung zu treffen, ist eine essentielle Anforderung fur jedes 
Computersystem, das eine sinnvolle Arbeit durchfuhrt. Die 
Entscheidung zu verzweigen oder nicht zu verzweigen kann auf 
einem oder mehreren Ereignissen basieren. Diese Ereignisse, 
die oft als Bedingungen bezeichnet werden, schlieBen ein: 
positive, negative oder Null-Nummern, einen UberfluB, einen 
Unterf luB oder einen Ubertrag von der letzten arithmetischen 
Operation, eine geradzahlige oder ungeradzahlige Paritat, 
und viele andere. Bedingte Verzweigungen werden in digitalen 
Computern durch bedingte Verzweigungsbef ehle ausgefuhrt. Be- 
dingte Verzweigungsbefehle konnen verwendet werden, urn hoch- 
stufige Programmkonstrukte aufzubauen, wie z.B. Schleifen- 
und Wenn-dann-sonst-Anweisungen (if-then-else-Anweisung) • Da 
das Schleifen- und das If-then-else-Programmkonstrukt so • 
herkommlich sind, ist es wesentlich, daB die bedingten Ver- 
zweigungsbefehle, die diese ausfiihren, so ef f izient wie mog- 
lich ausgefuhrt werden. 

Ein Computerbefehl wird durch Durchfiihren eines oder mehre- 
rer Schritte ausgefuhrt. Typischerweise sind diese Schritte, 
erstens, den Befehl, auf den durch den Programmzahler gezei- 
gt wird, zu holen, zweitens, die Operation, die durch den 
Befehl angezeigt ist, zu decodieren und durchzufuhren, und 
abschlieBend, die Ergebnisse zu sichem. Ein einfacher Ver- 
zweigungsbef ehl andert den Inhalt des Programmzahlers, um 
die Ausfiihrung eines "Sprungs" ("jump") an einen anderen Ort 
inrierhalb des Programms zu bewirken. Um die Ausfiihrung von 
Computerbefehlen zu beschleunigen, wurde eine Technik zum 
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Ausf uhren von mehr als einem Bef ehl zur selben Zeit ent- 
wickelt, was als Pipeline-Verf ahren bezeichnet wird. Das 
Pipeline-Verf ahren ermoglicht es, der zentralen Verarbei- 
tungseinheit, CPU f z.B. einen Bef ehl zu holen, wahrend ein 
anderer Bef ehl ausgefuhrt wird, und wahrend die Ergebnisse 
eines dritten Befehls zur selben Zeit gesichert werden. Bei 
Computer architektur en , die das Pipeline-Verf ahren verwenden, 
ist das Verzweigen ein aufwendiger Betrieb, da Verzweigungs- 
befehle bewirken konnen, daB andere Befehle in der Pipeline 
abhangig vom Ergebnis des Verzweigungsbefehls zuriickgehalten 
werden, Wenn ein bedingter Verzweigungsbefehl ausgefuhrt 
ist, bei dem die Bedingung wahr ist, bewirkt dies, daB die 
CPU mit der Ausftihrung bei einer neuen Adresse, die als 
Zieladresse bezeichnet wird, fortfahrt. Nachdem in einem 
Computer mit dem Pipeline-Verfahren das Holen des Befehls 
gleichzeitig mit der Decodierung und Ausfuhrung des Befehls 
erfolgt, hat der Computer bereits den Bef ehl geholt, der dem 
Verzweigungsbefehl in dem Programm folgt. Dies ist ein un- 
terschiedlicher Bef ehl gegeniiber dem Bef ehl an der Ziel- 
adresse. Deshalb muB die CPU die Befehls-Pipeline nach dem 
Verzweigungsbefehl anhalten, bis das Ergebnis des Verzwei- 
gungsbefehls bekannt ist, und der geeignete Bef ehl geholt 
ist. Urn den Durchsatz des Computers zu maximieren, haben 
Computer entwickler versucht, Computer zu entwickeln, die den 
Durchsatz durch Minimieren der Notwendigkeit des Anhaltens 
der Befehls-Pipeline maximieren. 

Im Stand der Technik wurden verschiedene Schemata verwendet, 
urn das Anhalten der Befehls-Pipeline bei bedingten Verzwei- 
gungen zu vermeiden. Als erste haben einige Hochleistungs- 
prozessoren verschiedene Verzweigungsvorhersageschemata ver- 
wendet, urn abzuschatzen, ob die Verzweigung ausgeflihrt wird 
oder nicht. Dieser Ansatz erfordert eine extensive Hardware 
und ist aufgrund der erf orderlichen, teueren Hardware fur 
alle, auBer fiir Computer mit hochstem Verhalten, unannehm- 
bar. Zweitens haben andere Architekturen sowohl den Bef ehl 
in dem Programm, der der Verzweigung folgt, und den Bef ehl 
an der Verzweigungszieladresse geholt. Dieser Ansatz ist 
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nicht annehmbar, da er ebenfalls eine teuere Hardware und 
zusatzliche Speicherzugrif fe erfordert, um immer beide Be- 
fehle zu holen. Drittens haben einige Architekturen ein Bit 
in dem Befehl, urn dem Computer mitzuteilen, ob es wahr- 
scheinlicher ist, da6 der Befehl, der der Verzweigung folgt, 
oder der Befehl an der Verzweigungszieladresse ausgefuhrt 
wird. Der Computer holt dann den wahrscheinlicheren Befehl 
und h3.lt die Pipeline nur an, wenn die Abschatzung f alsch 
ist. Dieser Ansatz, erfordert eine teuere Hardware, und be- 
wirkt, wenn die Abschatzung f alsch ist, daB zusatzliche Zeit 
aufgewendet werden mufi, um die Pipeline zu sicheirn, und um 
den geeigneten Befehl zu holen. Viertens verwenden andere 
Architekturen zwei Bits, die die CPU auf der Grundlage, ob 
die Verzweigung durchgefiihrt wird oder nicht, anweisen, den 
Befehl, der dem Verzweigungsbefehl folgt, immer oder niemals 
auszufiihren. Diese Architektur verwendet zu viele Bits des 
Befehls, wodurch der maximale Bereich des Verzweigungsbe- 
fehls reduziert wird. AbschlieBend fiihren wiederum andere 
Architekturen die Befehle in dem Programm, die dem Verzwei- 
gungsbefehl folgen, immer aus, bevor die Verzweigung durch- 
gefiihrt wird oder nicht durchgefiihrt wird. 

Die Technik der Ausfiihrung des Befehls in dem Programm, der 
dem Verzweigungsbefehl folgt, ist als verzogerte Verzweigung 
bekannt. Eine verzSgerte Verzweigung ist wiinschenswert, da 
der Befehl in der Pipeline immer ausgefuhrt wird, und die 
Pipeline nicht angehalten wird. Dies tritt auf, da die ver- 
zogerte Verzweigung dem Computer Zeit gibt, den Verzwei- 
gungsbefehl auszufiihren, , und um die Adresse des nachsten 
Befehls zu berechnen, wahrend der Befehl in der Pipeline 
ausgefuhrt wird. Obwohl diese Technik das Anhalten der Be- 
fehls-Pipeline vermeidet, kann sie das Anordnen eines 
Nicht-Operationsbef ehles , der dem Verzweigungsbefehl folgt, 
erfordern, was das Verhalten nicht verbessern wiirde, nachdem 
der zusatzliche Speicherzugrif f jede Verbesserung vermeidet. 

Eine Softwaretechnik, die den Vorteil der verzogerten Ver- 
zweigung verwendet, ist das Mischen (Merger). Das Mischen 



arbeitet mit Schleif enkonstrukten, bei denen der Schleif en- 
verzweigungsbefehl am Ende der Schleif e ist. Das Mischen 
verwendet die Vorteile der verzogerten Verzweigung durch 
Duplizieren des ersten Befehls der Schleif e, der dem Ver- 
zweigungsbefehl der Schleif e folgt, und dadurch, daB die 
Verzweigungszieladresse zu dem zweiten Befehl der Schleif e 
gemacht wird. Ein mogliches Problem beim Mischen besteht 
darin, daB das Programm beim Verlassen der Schleife nicht 
notwendigerweise den verzogerten Verzweigungsbef ehl. wieder 
ausfiihren will. Dies ist ein Problem fUr Architekturen , die 
immer die verzogerte Verzweigung verwenden. 

Wenn viele Computersysteme nach dem Stand der Technik be- 
stimiuen, daB eine Verzweigung ausgefuhrt werden soli, halten 
die Computersysteme die Befehls-Pipeline an oder verriegeln 
diese. Die Verriegelung der Pipeline schlieBt das Anhalten 
des Computers beim Holen des nachsten Befehls und das Ver- 
hindern, daB die Pipeline weitergeht, urn irgendeinen der 
Bef ehle in der Pipeline auszufuhren, ein. Die Verriegelung 
reduziert die Verhaltensverbesserung, die durch das Pipe- 
line-Verf ahren erreicht wird, und sollte deshalb vermieden 
werden. 

GemaB der Erf indung, wie sie in der Stammanmeldung 
EP-A-02070665 beansprucht ist, werden ein Verf ahren- und eine 
Vorrichtung zur bedingten, verzogerten Verzweigung innerhalb 
eines digitalen Computers geschaf f en. 

Die vorliegende Erf indung schafft ein Verf ahren und eine 
Vorrichtung zur Annullierung, z.B. eines VerzSgerungs- 
schlitzbef ehls, der dem Verzweigungsbefehl folgt, wenn der 
Verzogerungsschlitzbefehl nicht effizierit verwendet werden 
kann. 

Beschreibunq der Zeichnunaen 



Fig. 1 ist ein Verzweigungsbefehl. 



Fig. 2 



stellt ein Verfahren der Verzweigung dar. 



Fig. 3 ist ein Flufldiagramm des Verfahrens der Verzwei- 
gung. 

Fig. 4 ist ein Funktionsblockdiagramm einer Vorrichtung 
gemaB dem bevorzugten Ausftthrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erf indung. 

Fig. 5 ist ein Zeitverlauf zustandsdiagramm der Vorrichtung 
in Fig. 4. 

Beschreibuna des bevorzugten Ausfiihrunasbei spiels 

Fig. 1 ist ein Verzweigungsbefehl. Der Verzweigungsbef ehl 
501 besteht aus 32 Inf ormationsbits, die durch den Computer 
verwendet werden, urn den Befehl auszufiihren. Dieser Befehl 
verbindet die Funktion der Verzweigung mit dem Betrieb des 
Vergleichens von zwei Operanden. Der Befehl 501 enthalt ein 
6-Bit-Operationscodefeld 502 , ein 5-Bit-AdreBfeld 503 eines 
ersten Quellenregisters, ein 5-Bit-AdreBfeld 504 eines zwei- 
ten Quellenregisters, ein 3-Bit-Bedingungscodef eld 505 , ein 
11-Bit-Verzweigungsverschiebungsfeld 506 und ein 1-Bit-Ver- 
schiebungsfeldvorzeichenbit 508, und ein IVnnullierungsbit 
507. Das Betriebscodefeld 502 bezeichnet die Befehle als 
einen Vergleichs- und einen Verzweigungsbefehl. Die AdreB- 
felder 503 und 504 fur das erste und das zweite Quellenre- 
gister bezeichnen die Register, deren Inhalte verglichen 
werden. Die Verzweigungsverschiebung, die positiv oder ne- 
gativ sein kann, wird durch die Felder 508 und 506 bestimmt. 
Diese Verschiebung wird verwendet, um die Zieladresse fur 
die Verzweigung zu berechnen. Der nachste Befehl in der Be- 
fehls-Pipeline kann gemaB der vorliegenden Erfindung durch 
Setzen des Annullierungsbits 507 annulliert werden. 

Bei der vorliegenden Erfindung kann die Ausfuhrung des der- 
zeitigen Befehls annulliert werden. Der Zweck der Annullie- 
rung besteht darin, es so erscheinen zu lassen, als ob der 
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Befehl niemals in der Pipeline existierte, obwohl der Befehl 
geholt wurde und dessen Operation durchgeftihrt wurde. Die 
Annullierung wird durch Vermeiden, daB der Befehl irgend- 
einen Zustand der CPU andert, erreicht. Urn die Veranderung 
des Zustands des Computers zu vermeiden, mufi der Annullie- 
rungsprozeB das Schreiben irgendwelcher Ergebnisse des an- 
nullierten Befehls in irgendein Register Oder an irgendeinen 
Speicherort vermeiden, und vermeiden, daB irgendwelche Ne- 
beneffekte auftreten, z.B. die Erzeugung von Unterbrechungen 
(Interrupts) , die durch den annullierten Befehl bewirkt wur- 
den. Dies wird durch Qualif izieren jedes Schreibsignals mit 
dem Annullierungssignal, das in dem yorhergehenden Befehl 
erzeugt wurde/ durchgefuhrt, wodurch vermieden wird, daB der 
Befehl irgenwelche Ergebnisse irgendeiner Berechnung spei- 
chert oder auf sonstige Weise den Zustand des Computersy- 
steins andert • Ein einfacher Weg zum Qualif izieren des 
Schreibsignals des derzeitigen Befehls ist die UND-Verkniip- 
fung des Schreibsignals mit einer zuriickgehaltenen Kopie des 
annullierten Signals, das in dem vorhergehenden Befehl er- 
zeugt wurde. Das Annullierungssignal, das durch einen Befehl 
erzeugt wurde, kann z.B. in dem Prozessorstatuswort zur Ver- 
wendung in dem folgenden Befehl gespeichert sein. Die Annul- 
lierung ist eine sehr nutzliche Technik, da sie es ermog- 
licht, einen Befehl in die Pipeline zu holen, ohne Bedenken, 
ob eine Entscheidung, die durch einen anderen Befehl in der 
Pipeline getroffen wird, bewirkt/ daB dieser Befehl nicht 
ausgeftihrt werden soli. Der Befehl durchlauft einfach die 
Pipeline, bis die Zeit kommt, urn dessen Ergebnisse zu spei- 
chern, und der Befehl kann dann in der letzten Minute mit 
derselben Auswirkung annulliert werden, als ob der Befehl 
niemals in der Pipeline vorhanden war. 

Bei einem Computer system, daB das Pipeline-Verfahren verwen- 
det, existieren zwei uriterschiedliche Konzepte beziiglich des 
als nachsten auszufiihrenden Befehls. Das erste Konzept ist 
ein Zeit-sequentieller Befehl, der der nachste Befehl in der 
Befehls-Pipeline nach dem derzeitigen Befehl ist. Dieser Be- 
fehl wird nach dem derzeitigen Befehl ausgefuhrt, und die 
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Ergebnisse der Operation werden gespeichert, wenn sie nicht 
annulliert werden. Das zweite Konzept ist ein Raum-sequen- 
tieller Befehl. Dies ist ein Befehl, der unmittelbar dem 
derzeitigen Befehl in dem Programm folgt. Im allgemeinen 
wird der Raum-sequentielle Befehl fur den derzeitigen Befehl 
der Zeit-sequentielle Befehl sein. Die Ausnahme von der Re- 
gel tritt bei durchgefiihrten Verzweigungsbef ehlen auf, bei 
denen der Zeit-sequentielle Befehl der Befehl an der Ziel- 
adresse ist, der im allgemeinen nicht der Raum-sequentielle 
Befehl des Verzweigungsbefehls ist. 

Der Verzogerungsschlitzbefehl ist der Zeit-sequentielle Be- 
fehl eines Verzweigungsbef ehls. Im allgemeinen wird der Ver- 
zweigungsschlitzbefehl der Raum-sequentielle Befehl des Ver- 
zweigungsbefehls sein. Die Ausnahme von dieser Regel stellt 
der Fall einer Verzweigung dar, die einem Verzweigungsbef ehl 
folgt. Fiir diesen Fall wird der verzogerte Schlitzbef ehl fiir 
den zweiten Verzweigungsbef ehl die Zieladresse des ersten 
Verzweigungsbefehls sein, und nicht der Raum-sequentielle 
Befehl des zweiten Verzweigungsbefehls. 

Eine nicht-bedingte Verzweigung stellt das Konzept der An- 
nullierung und des Verzogerungsschlitzbefehls deutlich dar. 
Wenn das Annullierungsbit "aus" ist, wird der Verzogerungs- 
schlitzbef ehl des nicht-bedingten Verzweigungsbef ehls immer 
ausgefiihrt. Dies entspricht der standigen Verwendung der 
verzogerten Verzweigung. Wenn das Annullierungsbit "aus" 
ist, wird der Verzogerungsschlitzbefehl des nicht-bedingten 
Verzweigungsbefehls immer annulliert. Dies ist Equivalent zu 
der niemaligen Ausfiihrung des Verzogerungsschlitzbefehls. 

Fig. 2 stellt ein Verfahren der bedingten Verzweigung dar. 
Ein Computer, der das Verfahren aus Fig. 2 ausfiihrt, hat ein 
Programm 101, das aus Bef ehlen 100 besteht, die einen be- 
dingten Verzweigungsbef ehl 102 einschlieBen. Der Raum- 
sequentielle Befehl des Verzweigungsbefehls 102 ist der Be- 
fehl 103. Fiir einen bedingten Verzweigungsbef ehl 102 mit ne- 
gativer Verzweigungsverschiebung ist der Befehl 104 an der 
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Zieiadresse. Fur einen bedingten Verzweigungsbef ehl 102 mit 
einer positiven Verzweigungsversetzung ist der Befehl 105 
bei der Zieiadresse. Die Ausfiihrung des Programms ist durch 
die Graphen no, m, 112, 113 und 114 dargestellt. Wahrend 
der normalen Ausfiihrung flihrt das Programm den derzeitigen 
Befehl aus, und flihrt dann den Raum-sequentiellen Befehl des 
derzeitigen Befehls aus. 

Die Graphen 110, 111 und 113 zeigen die Operation eines Ver- 
zweigungsbef ehls, bei dem das Annullierungsbit "aus" ist. 
Dies entspricht dem "niemals eine Annullierung" oder "immer 
ausfuhren" Fall. Der Verzogerungsschlitzbefehl, der dem Ver- 
zweigungsbef ehl folgt, wird immer ausgefiihrt, unabhangig da- 
von, ob die Verzweigung durchgefiihrt wird oder nicht, und ob 
sie eine positive oder negative Verschiebung hat. Wenn die 
Verzweigungsbedingung falsch ist, fahrt die Ausfiihrung mit 
dem Raum-sequentiellen Befehl 103 fort, wie es im Graph 110 
gezeigt ist. Wenn die Verzweigungsbedingung wahr ist, wird 
der Verzogerungsschlitzbefehl ausgefiihrt, und dann wird der 
Befehl an der Zieiadresse ausgefiihrt, wie es im Graph 111 
fiir eine negative Verzweigungsverschiebung und im Graph 113 
fiir eine positive Verzweigungsverschiebung gezeigt ist. 

Der Graph 110, 111, 112 und 114 stellt die Operation eines 
Verzweigungsbefehls dar, bei dem das Annullierungsbit "ein" 
ist. Dies entspricht dem nachfolgend beschriebenen Fall 
"manchmal Annullierung" . Wenn das Annullierungsbit "ein" 
ist; kann der Verzogerungsschlitzbefehl abhangig von der 
Richtung der Verzweigung und abhangig da von, ob die Be- 
dingung, die bestimmt, ob die Verzweigung durchgefiihrt wird 
oder nicht, wahr oder falsch ist, annulliert werden. Die 
Graphen 110 und 114 stellen die Operation des Verzweigungs- 
befehls dar, wenn die Bedingung, die die Verzweigung aus- 
lost, falsch ist, was bewirkt, daS die Verzweigung nicht 
durchgefiihrt wird. Wenn die Verzweigungsverschiebung positiv 
ist, wird der Verzogerungsschlitzbefehl ausgefiihrt, wie es 
durch den Graph 110 gezeigt ist. Wenn die Verzweigungsver- 
schiebung negativ ist, wird der Verzogerungsschlitzbefehl 
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annulliert, wie es durch den Graph 114 gezeigt ist. Die ge- 
strichelte Linie in den Graphen 112 und 114 zeigt an, daB 
der Verzogerungsschlitzbefehl, obwohl er geholt wurde, an- 
nulliert werden wird, als ob er in der Bef ehls-Pipeline nie 
existierte . 

Die Graphen 111 und 112 stellen die Operation des Verzwei- 
gungsbefehls dar, bei dem das Annullierungsbit "ein" ist, 
wenn die Bedingung, die die Verzweigung auslost, wahr ist, 
was bewirkt, daB die Verzweigung durchgefuhrt wird. Wenn die 
Verzweigungsverschiebung positiv ist, wird der Verzogerungs- 
schlitzbef ehl annulliert, wie es im Graph 112 gezeigt ist, 
und die Ausfuhrung f&hrt bei der Zieladresse fort, Wenn die 
Verzweigungsverschiebung negativ ist, wird der Verzogerungs- 
schlitzbefehl ausgefiihrt, wie es im Graph 111 gezeigt ist, 
bevor an der Zieladresse fortgefahren wird. 

Fig. 3 ist ein FluBdiagraitun des Verfahrens der Verzweigung. 
Die Graphen 111 bis 114 werden unter Bezugnahme auf das 
FluBdiagramm besser verstanden. Der erste Schritt besteht 
darin, zu bestimmen, ob das Annullierungsbit "ein" ist. Wenn 
das Annullierungsbit "aus" ist, dann wird der Verzogerungs- 
schlitzbef ehl fur den Verzweigungsbefehl immer ausgefiihrt. 
Dies tritt auf, abhangig davon, ob die Verzweigung durchge- 
ftihrt wird oder nicht. Wenn das Annullierungsbit "ein" ist, 
dann wird der Verzogerungsschlitzbefehl, der der Verzweigung 
folgt, nicht ausgefiihrt, auBer die Verzweigung wird durch- 
gefuhrt und die Verzweigungsverschiebung ist negativ, oder 
die Verzweigung wird nicht durchgefiihrt, und die Verzwei- 
gungsverschiebung ist positiv. 

Die Operation fiihrt ein sehr einf aches, aber effektives Ver- 
fahren der statischen Verzweigungsvorhersage aus, daB vor- 
hersagt, ob die Verzweigung durchgefuhrt wird oder nicht, 
und daher, welcher Bef ehl zu holen ist, basierend darauf, 
wie eine positive und eine negative Verschiebungsverzweigung 
durchgefuhrt wird. Dessen Effektivitat hangt von der Corapu- 
tersoftware ab, die einem Satz von Softwarekonventionen beim 
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Ausfuhren bestimmter hoherstuf iger Progranunsteuerungskon- 
strukte durch einen bedingten Verzweigungsbef ehl folgt. Ein 
Schleifienkonstrukt wird z.B. durch eine riickwarts gerichtete 
bedingte Verzweigung ausgefiihrt, so daB ein Verzweigungsbe- 
fehl iait einer negativen Verschiebung haufig durchgefiihrt 
wird. Tatsachlich wird er von N-malen fur eine Schleife, die 
N-male ausgefiihrt wird, N-l mal durchgefiihrt. Ein weiteres 
Beispiel der angenommenen Softwarekonventionen ist, daB ein 
if-then-else-Konstrukt durch eine nach vorne gerichtete Ver- 
zweigung zu einem selten durchgefiihrten Teil ausgefiihrt ist, 
was es ermoglicht, daB der haufiger ausgefiihrte Teil un- 
mittelbar nach dem Verzweigungsbef ehl in deia Nicht-durchge- 
fiihrte-Verzweigung-Weg liegt. Die nach vorne gerichtete Ver- 
zweigung kann z.B. eine Fehlerhandhabungsroutine sein, die 
in einem normalen Programm selten ausgefiihrt wird. Das Aus- 
fiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung mit einem Annul- 
lierungsbit verallgemeinert und optimiert die Verwendung des 
Verzogerungsschlitzbefehls in Verbindung mit der oben be- 
schriebenen statischen Ver zweigungsvorher sagetechnik . Wenn 
das Annul lierungsbit "ein" ist, bewirkt eine nach hinten ge- 
richtete bedingte Verzweigung, die durchgefiihrt wird, oder 
eine nach vorne gerichtete bedingte Verzweigung, die nicht 
durchgefiihrt wird, was die Ziele sind, von £enen durch die 
statische Verzweigungsvorhersagetechnik vorhergesagt wird, 
haufig zu sein, daB der Verzogerungsschlitzbef ehl ausgefiihrt 
wird. Daher konnen einige niitzliche Befehle in dem haufigen 
Weg ausgefiihrt werden, als der Verzogerungsschlitzbef ehl, 
der z.B. oben anhand der Mischertechnik beschrieben wurde. 
Wenn das Annullierungsbit "ein" ist, bewirkt eine nach hin- 
ten gerichtete bedingte Verzweigung, die nicht durchgefiihrt 
wird, oder eine nach vorne gerichtete bedingte Verzweigung, 
die durchgefiihrt wird, die die Ziele sind, von denen vorher- 
gesagt wird, selten zu sein, daB der Verzogerungsschlitzbe- 
fehl annulliert wird. Daher tritt die Annullierung, die das 
Verhalten reduziert, nur in den seltenen Fallen auf . 

Wenn das Annullierungsbit "aus" ist, wird der Verzogerungs- 
schlitzbef ehl immer ausgefiihrt. Dies entspricht dem Fall, in 



dem ein Befehl, der sowohl fur den durchgefiihrten Verzwei- 
gungs- als auch fur den nicht-durchgefuhrten Verzweigungsweg 
gemeinsam ist, als der Verzogerungsschlitzbef ehl bezeichnet 
werden kann. 

Fig. 4 ist ein Funktionsblockdiagramm einer Vorrichtung ge- 
maB dem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung. Die Vorrichtung enthalt sechs Funktionselemente: 
einen Befehlsspeicher 301, eine optionale virtuelle AdreB- 
ttbersetzungseinheit 302 , eine Bef ehlseinheit 303 , eine Aus- 
fiihrungseinheit 304, eine optionale Gleitkomma-Einheit 305 
und eine optionale Registerdatei 306, Diese Funktionselemen- 
te sind miteinander durch funf Busse verbunden: einen Erge- 
bnisbus 310, einen Erster-Operand-Bus 311, einen Nachster- 
Befehl-Bus 312, einen Zweiter-Operand-Bus 313 und einen 
AdreB-Bus 314. Lediglich die Ausfiihrungseinheit 304 und die 
Befehlseinheit. 303 sind bei der Durchfiihrung des Betriebs 
des bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erf in- 
dung betroffen. Die Ausfiihrungseinheit erzeugt und/oder 
speichert die Bedingungen, aufgrund derer die Entscheidung 
zu verzweigen oder nicht zu verzweigen, getroffen wird. Die 
Befehlseinheit fuhrt die Verzweigung durch Erzeugen der 
Adresse des nachsten Befehls, der aus dem Speicher zu holen 
ist, durch und schafft eine Einrichtung zum Speichern der 
Adresse in dem Programmzahler. Bei dem bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispiel der vorliegenden Erf indung ist die Speicher- 
einheit ein Hochgeschwindigkeits-Cache- Speicher, mit einer 
Geschwindigkeit in der GroBenordnung der in der Ausfiihrungs- 
einheit verwendeten Logik-Schaltung . 

Fig. 5 ist ein Zeitverlauf zustandsdiagramm der Vorrichtung 
aus Fig. 4. Das Zeitverlauf diagramm stellt vier Stufen dar, 
die bei der Ausfuhrung der Befehle 401, 402, 403 und 404 be- 
troffen sind. Die Zeitlinie 460 -ist in Stufen unterteilt, 
wobei die Zeit nach rechts aufgetragen ist. Die vier Zeit- 
verlauf sstufen fur jeden Befehl sind: eine BefehlsadreBer- 
zeugungsstufe 410, eine Bef ehlsholsstuf e 411, eine Ausfiih- 
rungsstufe 412 und eine Schreibstufe 413. Die Ausfuhrung der 



Befehle )cann auf irgendeiner erwunschten Tiefe im Pipeline- 
Verfahren ausgefuhrt werden. Das bevorzugte Ausfuhrungsbei- 
spiel der vorliegenden Erfindung enthalt eine vierstufige 
Pipeline. Wie es in Fig. 5 gezeigt ist, werden die vier Be- 
fehle gleichzeitig ausgefuhrt. Zum » Zeitpunkt 450 ist die 
Schreibstufe des Befehls 401 mit der Ausftihrungsstufe des 
Befehls 402, die Bef ehlsholstuf e des Befehls 403 und die Be- 
fehlsadreBerzeugungsstufe des Befehls 404 tiberlappt. Dies 
bedeutet fur einen Verzweigungsbef ehl, daB der nachste Be- 
fehl geholt werden wird, wahrend der Verzweigungsbef ehl in 
der Ausfiihrungsstufe ist. Wahrend der Bef ehlsadrefierzeu- 
gungsstufe wird die Adresse des nachsten Befehls aus dem 
Programmzahler, der die Adresse des nachsten auszuf uhrenden 
Befehls enthalt, berechnet und in der Bef ehlseinheit 303 
angeordnet. Wahrend. der Bef ehlsholstuf e wird der nachste 
Bef ehl aus dem Bef ehlsspeicher 301 geholt. Dies erfolgt 
durch Anlegen des Inhalts der Adresse, die in der Befehls- 
adreBerzeugxangsstufe berechnet wurde, an den AdreBbus 314 
und durch Ubertragen des Inhalts der Adresse an den nachsten 
Befehlsbus 312 durchgef uhrt , wo er durch die Bef ehlseinheit 
decodiert wird. Der Verzweigungsbef ehl kann mit anderen Ope- 
rationen, z.B. einer Vergleichsoperation, kombiniert sein, 
die in der Ausflihrungseinheit 304 zu diesem Zeitpunkt eben- 
falls decodiert und durchgef Uhrt wtirde. 

In der AusfUhnangsstuf e 412 wird der Verzweigungsbef ehl aus- 
gefiihrt. Wahrend der Ausftihrungsphase 412 werden sowohl die 
Zieladresse des Verzweigungsbefehls als auch die Adresse des 
Raum-sequentiellen Befehls des Verzweigungsbefehls erzeugt. 
Wenn der Befehl zu diesem Zeitpunkt mit einer weiteren Ope- 
ration kombiniert ist, wird diese Operation durchgef iihrt. Am 
Ende der Ausftihrungsphase wird eine der zwei Adressen in den 
Programmzahler ubertragen. Welche Adresse an den Programm- 
zShler ubertragen wird, wird durch die Bedingung bestimmt, 
die in der Ausflihrungseinheit 304 gespeichert ist. Wahrend 
der Schreibphase 413 tritt keine Operation auf, auBer wenn 
ein Ergebnis eines kombinierten Befehls gespeichert werden 
muB. Durch Durchfiihren des Schreibens der Ergebnisse in 
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einen Speicher oder in die Register und irgendwelcher Sei- 
teneffekte, wie z.B. einer UnterbrechungsbestStigung, die 
durch einen Befehl bewirkt wurde, nicht vor der Stufe 412 
und 413, ennoglicht dieser Ansatz eine einfachere Ausfuhrung 
des Konzepts der Annullierung eines Befehls, der immer in 
der Pipeline ist. 
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Patentanspruche 

1. Ein Verfahren zum Annullieren eines Bef ehls, der eine 
Operation durchfuhrt und fahig ist, Ergebnisse, Fehler, 
nicht-programmierte. Programmsprunge und Unterbrechungen 
in einem Computersystem mit Speicher, daB das Pipeline- 
Verfahren verwendet, zu erzeugen, wobei das Verfahren 
folgende Schritte aufweist: 

Holen eines ersten und eines zweiten Bef ehls aus dem 
Speicher in die Befehls-Pipeline; 

Durchfiihren der Befehle, die durch den ersten und den 
zweiten Bef ehl angezeigt sind, und 

Venneiden, daB irgendwelche Ergebnisse, Fehler, nicht- 
programmierte Programmspriinge Oder Unterbrechungen, die 
durch das Holen Oder Durchfiihren der Operation, die 
durch den zweiten Befehl angezeigt ist, erzeugt werden, 
in dem Computersystem gespeichert werden oder den Be- 
trieb des Computersystems beeihf lussen, 

. dadurch gekennzeichnet, 

dafl der erste Befehl ein Annul lierungsf eld hat, das mit 
dem Ergebnis der Operation, die durch den ersten Befehl 
angezeigt ist, gespeichert ist, und 

daB vermieden wird, daB die Ergebnisse, Fehler, nicht- 
programmierten Programmspriinge oder Unterbrechungen als 
eine Bedingung des Zustands des Annullierungsf eldes des 
ersten Bef ehls gespeichert werden. 

2. Eine Vorrichtung, urn es einem ersten Befehl in einem 
Computersystem mit einem Annullierungssignal, das ent- 



weder einen wahren Oder einen falschen Zustand hat, zu 
ermoglichen, einen zweiten Bef ehl abhangig vom Zustand 
des Annullierungssignals zu annullieren, mit dein ein 
Schreibsignal die Ergebnisse des zweiten Befehls in dem 
Computer speichert oder Fehler, nicht-programmierte Pro- 
grammsprtinge und Unterbrechungen in dem Computersystem 
erzeugt, wobei die Vorrichtung folgende Merkmale umfaBt: 

eine Einrichtung zum Zuruckhalten des Zustands des An- 
nullierungssignals nach der Ausfiihrung des ersten Be- 
fehls; und 

eine Einrichtung zum Qualif izieren des Schreibsignals 
des zweiten Befehls mit dem zuriickgehaltenen Zustand des 
Annullierungssignals, urn zu vermeiden, daB Ergebnisse 
der Ausfiihrung des zweiten Befehls in dem Computersystem 
gespeichert werden, oder daB Fehler, nicht-programmierte . 
Programmsprunge oder Unterbrechungen den Betrieb des 
Computersystems beeinflussen. 
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